












农业遥感研究应用进展与展望
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摘  要：得益于中国自主遥感卫星、无人机遥感和物联网等技术的发展，中国农业遥感研究与应用在过去20年取

得了显著进步，中国农业遥感信息获取呈现出天地网一体化的趋势；农业定量遥感在关键参数遥感反演技术方

法与应用方面取得进展；作物面积、长势、产量、灾害遥感监测的理论与技术方法取得突破，农业遥感技术应

用领域不断拓展。本文从农业遥感信息获取、农业定量遥感、农业灾害遥感、作物遥感识别与制图、作物长势

遥感监测与产量预测、农业土地资源遥感等方面对中国农业遥感科研与应用进行了总结综述。
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中国农业遥感技术的研究与应用经历了从

20世纪70年末的技术引进、80年代到90年代中期

的关键技术攻关90年代中后期到现在的快速发

展、业务应用几个阶段。过去的20年，中国农业

遥感技术研究和应用从深度和广度上都得到长足

发展，取得显著进展。

1    过去20年农业遥感研究进展

1.1    农业遥感信息获取

遥感以其快速、简便、宏观、无损及客观等

优点，广泛应用于农业生产各个环节。农田作物

信息的快速获取与解析是开展精准农业实践的前

提和基础，是突破制约中国现代农业应用发展瓶

颈的关键，在农业田间信息获取上，遥感技术优

势明显。农业遥感信息获取是农业遥感应用的基

础。中国农业遥感信息获取从依赖国外遥感数

据，到自主国产卫星遥感数据大量应用、航空遥

感、无人机、地面近距遥感齐头并进，形成“天
—地—网”一体化的农业遥感信息协同综合获取的

技术体系。

(1)卫星遥感信息获取。20个世纪中国没有自

主的陆地资源卫星，作物面积遥感监测主要采用

国外卫星遥感数据，如Landsat TM、SPOT等。大

范围农业遥感监测采用低分辨率NOAA AVHRR以

及国产风云气象卫星的遥感数据(江东 等，1999)。
1999年中巴陆地资源卫星成功发射，标志着包括

农业遥感应用在内的资源环境遥感有了自主的卫

星遥感数据源。CBERS数据广泛应用于作物面积

估算、长势监测、病虫害遥感、草地遥感等领域

(蒋旭东 等，2001；赵锐 等，2002)。随后环境减

灾小卫星星座(HJ-1 A/B)、北京1号和北京2号小卫
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星都为农业遥感提供了更多的自主卫星遥感数

据。特别是2013年高分系列遥感卫星陆续发射，

为农业遥感研究与业务应用提供数据保障。高分

一号宽视场(WFV)16 m遥感数据4—5 d的重访周期

为快速变化的农业目标提供了理想的观测数据，

特别在农业遥感监测业务中取得了创新成果。如

首次利用单一遥感数据源完成了全国尺度小麦的

空间分布图(唐华俊 等，2015a)。高分系列的其他

卫星遥感器为满足全天候作物监测、作物品质监测、

作物病虫害监测等提供有力的遥感信息保障。

(2)低空无人机信息获取。随着遥感、全球卫

星定位系统、地理信息系统、微型计算机、通讯

设备等技术的迅速发展，微小型无人机遥感技术

平台取得了很大的进展，为精准农业的进一步发

展提供了技术支持。微小型无人机信息获取技术

具有平台构建容易、运行和维护成本低、体积

小、质量轻、操作简单、灵活性高、作业周期短

等特点。可弥补现有航天、航空遥感和地面遥感

系统的不足，完善地面作物监测体系(汪沛  等，

2014)。特别对于中小尺度的农业遥感应用能够发

挥更大的作用，获取更精确的农情信息，对作物

信息监测技术的发展和应用具有重大意义。

利用无人机搭载移动式激光扫描仪、CCD相

机、光谱仪以及热成像摄像机，不仅可以记录几

何轮廓数据，还可以采集图片信息、激光背散射

强度、高光谱和热信息数据(Xiang和Tian，2011；
白由路 等，2010)。无人机可以相对廉价地多次反

复采集数据，使其在多时相数据采集方面具有独

有的优势。比如利用无人机在精细的几何测量方

面的优势，精细监测作物生长高度、分布密度，

可以对作物的长势、发育情况进行精密监测，提

高作物监测的精细度。比如利用无人机高光谱影

像分析技术，获取土壤的肥力情况和作物的病虫

害可以用于指导变量施肥施药来提高化肥和农药

的使用效率(Chosa 等，2010)。
无人机有效弥补了传统卫星遥感在数据获取

方面的局限性，但是当前无人机遥感平台系统的

平稳性、抗震性、载荷能力、续航时间、多传感

器融合技术、获取的图像质量等方面还存在不

足，亟需在载荷、续航、控制系统、几何与辐射

校正等自动化处理方面进行进一步的研究(汪沛

等，2014)。
(3)天空地一体化农业遥感信息获取。随着互

联网、大数据、云计算等相关信息技术的发展，

构建天空地一体化农业遥感信息获取技术体系将

是快速获取农田信息的有效手段，使得农田信息

获取的便捷性、精确性、时效性和低成本性得到

了显著的提高。

基于卫星—无人机—地面物联网的一体化农

田信息获取体系在解决农田信息有效快速获取的

同时，也带来了海量遥感数据融合处理的问题。

国家高技术研究发展计划(863 计划)《星陆双基遥

感数据的农田信息协同反演技术》利用星载遥感

数据和地面固定传感器网络的多源平台的数据融

合技术，提高了信息获取精度，准确及时获取农

田生态环境参数，从而提高粮食估产，灾害评估

的精度和可靠性。Shi等人(2014)提出了卫星、无

人机和地面的天空地一体化遥感数据配准和农田

信息提取的技术框架和关键技术，建立了全面的

天空地一体化农业遥感观测系统，提高了高时空

分辨率、高精准、低成本的精细农田信息获取的

能力。

1.2    农业定量遥感

农业定量遥感是通过研究和改进经验模型和

辐射传输模型，着重建立农作物与农田环境参数

的遥感定量反演技术，从而实现利用遥感数据定

量获取有关农作物生长的关键生物理化参数，为

作物生长模型、数据同化系统以及作物估产等研

究提供可靠的输入参数，并且能够为实际的田间

农业管理提供有价值的参考信息。

1.2.1    叶面积指数遥感反演

作物叶面积指数LAI(Leaf Area Index)遥感反演

是农业定量遥感研究的热点之一。LAI是生物地球

化学循环以及陆地与大气之间水热循环的重要参

数，对于农作物的蒸腾、光合作用以及农作物估

产等具有十分重要的意义。近20年以来，中国

LAI的定量遥感反演研究得到了快速发展，具体表

现在：(1)数据源的选择从最初较为单一类型的多

光谱数据(如MODIS和TM等)，发展到目前被广泛

应用的高光谱数据、多角度数据、激光雷达数

据、高分数据以及无人机数据等，尤其是国产卫

星(如HJ-1 A/B星和高分一号(GF-1)等)在LAI的定

量反演中受到越来越多的关注(郭琳 等，2010；贾

玉秋 等，2015)；(2)在方法研究上，无论是在经验
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统计方法还是在物理模型方法上都进行了大量有

益的探索(张仁华 等，1998；李开丽 等，2005；刘

婷 等，2016)。尤其对于国内最常用的LAI与光谱

反射率(或植被指数)的经验统计方法，学者们从不

同的角度尝试消除传统经验统计方法的局限，力

图提高LAI反演精度。如在作物不同生育期采用不

同形式的植被指数反演LAI(赵娟 等，2013)、以及

建立LAI的分段监测模型(贺佳 等，2014)等；(3)作
物LAI定量遥感反演的应用研究呈现丰富多彩的局

面，研究所涉及的作物类型由常见的大宗作物(如
小麦和玉米等)，发展到各种各样的农作物产品(包
括甘蔗、棉花、烟草等)(刘姣娣 等，2008；何亚娟

等，2013；王昆 等，2015)，体现了中国农业定量

遥感多样化发展的特色。

由于植被结构和生物物理特性的多样性，以

及植被冠层和大气辐射传输过程的复杂性，LAI的
定量遥感反演，尤其是获取区域尺度准确的LAI，
历来就是定量遥感的一个难点。虽然LAI的定量遥

感反演得到了广泛的关注和研究，但与国际前沿

研究相比，中国在LAI定量遥感反演方面还存在着

明显不足：(1)目前研究集中在经验统计方法的应

用和改进上，而在经验统计方法本身的创新上还

有待进一步加强；(2)缺乏物理模型方法的研究，

较少有涉及有关作物LAI的辐射传输模型的创新性

探索和开发的报道。当前对地观测技术的不断进

步，尤其是国产卫星的迅猛发展，给作物LAI定量

遥感反演带来了新的机遇。例如多角度遥感和激

光雷达等新型观测系统的建立，能够更加真实地

揭示植被冠层的真实3维结构；高光谱数据能够提

供丰富的植被特征信息，能够有效避免植被信息

反演饱和的问题。这些遥感技术的发展，对LAI的
定量反演起到了积极的作用。如何有效发挥不同

遥感观测的优势，发展更好地描述植被结构与辐

射传输过程的物理模型，是丰富LAI定量遥感反演

方法与提高LAI反演精度的有效途径。

1.2.2    土壤含水量遥感反演

土壤表层的水分虽然只占全球总水量很少的

一部分，但它是联系地表水和地下水的纽带，其

变化影响着地表能量向显热和潜热分配的比例，

以及地表水的下渗量和形成地表径流的比例。在

农业中，土壤水分的多少决定了农作物的水分盈

亏，土壤水分过高或过低都会影响农作物的正常

生长，实时准确的土壤水分监测数据对农业灌

溉、作物光合作用和养分吸收以及产量预测等具

有十分重要的指导作用。中国学者很早就将遥感

技术引入到区域土壤水分的反演，并很好地体现

在了具体的农业应用实践中。其中，利用遥感获

取的热惯量(或表观热惯量)和指数(主要包括温度

植被指数TVDI(Temperature Vegetation Index)和植

被供水指数VSWI(Vegetation Supply Water Index)等)
来建立其与土壤水分实测值之间的关系来获取区

域定量的土壤水分(余涛和田国良，1997；张仁

华，1991；宋春桥  等，2011；杨玲和杨艳昭，

2016)。值得一提的是，目前国家级农业土壤墒情

遥感监测系统中所采用的方法便是由热惯量法和

植被供水指数法组成。近年来，一些学者率先在

国际上利用新的遥感信息(如静止卫星时间信息)开
展了土壤水分的定量反演研究(Zhao和Li，2013；
Leng 等，2014)。虽然这些研究目前并未真正应用

到具体的农业实践上，但它们极大地丰富了土壤

水分的遥感反演，其方法有望在未来服务于“高分

四号”等新型卫星数据上，为中国的农业研究应用

提供高分辨率可靠的土壤水分数据。在数据的使

用上，虽然光学遥感数据目前仍然是土壤水分反

演实践中的主力军，但是微波遥感以其全天时全

天候的观测能力，以及其在土壤水分反演中坚实

的理论基础，使得它在土壤水分反演中也占得一

席之地，并且越来越多地受到学者们的关注。目

前，可见光/近红外数据、热红外数据、微波数据

以及它们之间的组合成为了主要的土壤水分遥感

反演方法的数据源。

最近10年来在国家和地方有关部门的支持

下，国内多个单位联合起来已在中国黑河流域连

续深入开展了两次大型综合观测试验，土壤水分

的遥感反演与验证一直是试验的主要课题之一。

尽管在土壤水分遥感反演的研究方面取得了一定

的成绩，但中国在这一领域与国际相比还是存在

一定的差距。如大部分研究仍然以国外学者的算

法基础上进行一定的改进；另外，由于土壤水分

不仅仅在农业领域体现了其独特的重要性，在气

候、水文等领域同样发挥着不可替代的作用，欧

美国家已经相继发射了多颗专门用于全球土壤水

分数据获取的卫星，而目前国际上常用的微波土

壤水分产品及其算法仍然以欧美发达国家为主开

发和发布。众所周知，土壤水分具有较高的时空
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异质性，准确获取区域或者田间尺度的土壤水分

仍然存在着很多挑战：(1)在理论方法上需要有大

胆创新，尤其是探索利用多源遥感数据联合反演

土壤水分的新方法研究，建立适用于田间尺度的

土壤水分反演模型；(2)加强土壤水分遥感试验和

数据积累，促进土壤水分的业务化研究和应用。

1.2.3    其他参数遥感反演

除了上述LAI与土壤水分，其他重要农田环境

参数的定量遥感反演研究中同样取得了丰富的成

果。在植被生化组分反演方面，牛铮等人(2000)在
国内率先利用利用地面光谱仪测量数据，进行了

成像光谱遥感探测叶片化学组分的机理性研究，

为相关研究奠定了良好的基础。除此之外，叶片

含水量、光合有效辐射、氮磷等营养元素以及生

物量等重要植被生化组分遥感反演也得到了广泛

的关注(田庆久 等，2000；薛利红 等，2006；冯伟

等，2008；潘蓓 等，2012)。目前，叶片生化组分

估算仍是农业定量遥感较为活跃的研究方向之

一。在土壤理化属性参数反演方面，许多学者利

用高光谱数据进行了土壤有机质含量的估算与预

测(刘焕军  等，2011；刘磊  等，2011；于士凯

等，2013)。利用遥感影像获取土壤有机质含量的

方法研究与实践应用，已成为当前土壤学研究的

一个热点(张文娟 等，2005)。尽管如此，由于中国

在这些方面的研究起步较晚，研究工作中仍然存

在着与LAI和土壤水分研究相似的不足之处，如大

多研究仍然依赖传统的经验统计方法，缺乏方法

的创新和实际的应用。

总的来说，作为农业遥感领域的重点研究方

向，中国农业定量遥感在近20年来取得了值得肯

定的成绩，众多关键农田环境参数的定量遥感反

演研究得到了快速的发展，在方法和应用上都体

现了一定的创新性。然而，与国际前沿相比，在

原始创新方面仍然较为缺乏。建议充分挖掘多源

遥感信息与非遥感数据的潜力，在我们关心的关

键农田环境参数反演理论上取得突破，并在相关

数据产品的开发上开展有针对性的研究和合理的

部署。

1.3    作物种植面积遥感与遥感制图

作物种植面积是作物估产的基本要素，其空

间分布图在农业生产管理与农业政策等方面具有

非常重要的作用(Vaudour 等，2015；Thenkabail，
2010; Atzberger，2013)。中国是世界农业大国，农

作物面积和产量的丰欠历来受到中国和世界各级

政府部门的高度重视，是国家制定粮食政策和经

济计划的重要依据。近年来，随着中国经济的迅

猛发展，农业生产面临新形势，加之全球气候变

化等因素的影响，农作物种植面积及其空间分布

出现波动性变化(蔡剑和姜东，2011；杨晓光 等，

2010)。快速准确地掌握中国主要农作物种植面积

及其空间分布，对于辅助政府有关部门制定科学

合理的粮食政策和世界粮食安全具有及其重要的

意义，是确保国家粮食安全、合理调整种植结

构、正确处理“三农”问题的重要保障。

世界上最早开展作物面积遥感监测与制图国

家是美国。美国从1974年冬小麦面积遥感监测开

始，到2009年首次实现了其全国20多种作物的遥

感空间分布制图，并在以后逐年更新，现在已实

现每年100余种作物的监测和空间制图，在第2年
的1月通过互联网向全球发布，空间分辨率为30 m。

美国的作物空间分布制图不仅服务了该国的农业

生产，产生的科学数据产品还在气候变化研究、

生态学、土地管理、环境风险评价、生物能源、

植物保护、水资源管理、高效施肥、农业保险等

方向科学研究与应用，推动了科技进步(USDA-
NASS, http//www.nass.usda.gov/Education_and_
Outreach/Reports_Presentations_and_Conferences/rep
orts/)。中国同样是以冬小麦面积遥感监测为突破

口，在1983年利用MSS影像和航片，采用目视解

译的方法，首次获取了京津冀地区冬小麦面积的

空间分布(王乃斌，1996)。到20世纪90年代末期，

中国农业部遥感应用中心和中国科学院等单位先

后开展了全国范围的作物面积遥感监测业务试运

行，目前已实现每年对中国和世界粮食主产国多

种大宗作物面积遥感监测的业务运行 (周清波，

2004；吴炳方 等，2010；陈水森 等，2005)。
大范围作物面积遥感监测一般选择抽样调查

或全覆盖两种方式进行。在业务运行的早期，受

到遥感数据价格高、有效数据少等因素影响，大

范围尺度的农业遥感监测系统多采用抽样方法(陈
仲新 等，2000；焦险峰 等，2006；申克建 等，

2012；刘国栋 等，2015)，即采用分层抽样等方法

建立作物面积空间抽样框，利用遥感影像获取抽
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样单元内的作物面积，再外推整个监测区域的作

物面积。这种方式的监测精度受抽样框设计、样

本选择和外推模型等因素影响较大，得到的仅是

抽样区内单种作物的分布信息以及整个监测区域

目标作物的面积统计信息，没有形成覆盖全国或

主产区的综合体现多种作物空间分布的农作物空

间分布本底图。随着中高空间分辨率遥感数据源

的逐渐增多，各国在作物面积监测时，逐渐开始

向中分辨率影像全覆盖监测方式转变。从2008年
开始，中国农业部遥感应用中心利用5—30 m空间

分辨率的卫星影像获得了全国水稻、冬小麦和玉

米等大宗农作物的空间分布。这种方法可以获取

作物的空间分布，但受遥感影像覆盖范围和重访

周期等因素影响，须同时使用多种传感器的数

据，不同传感器数据提取的作物分布结果之间存

在一定的差异，影响了调查精度。此外，在作物

面积遥感识别与信息提取方法上，传统的分类方

法适合于中小尺度的作物面积监测，当大范围监

测时，由于作物的种植结构和物候期等发生变

化，这些方法的参数需要人工调整，自动化程度

低，导致工作量增大。随着GF-1和GF-2卫星的成

功发射，为中国农业遥感提供了更多的有效数

据。经过一年多的实践与探索，卫星数据在中国

农业遥感业务工作中得到了广泛应用，已成为农

业遥感的主要数据源之一。特别是GF-1卫星宽视

场(WFV)16 m空间分辨率影像，相对以Landsat系
列卫星为代表的中等分辨率卫星影像，提供了更

加丰富的纹理细节和空间结构信息，同时其4 d的
重访周期，最高达800 km的幅宽，为监测大范围

农作物面积提供了更多有效数据。中国农业部遥

感应用中心以16 m数据为主要数据源，结合其他

在轨中分辨卫星数据，开展了全国冬小麦、春小

麦、玉米、水稻、东北大豆和新疆棉花种植面积

遥感监测工作。在冬小麦面积监测中，连续3年全

部采用GF-1卫星数据，大大减少了对国外数据的

依赖，降低了系统运行成本，提高了系统的稳定

性与安全性。

作物种植面积遥感监测主要是利用植被独特

的光谱反射特性和空间特征，将作物种植区和非

种植区分开，再结合作物的物候期区分作物的种

类(周成虎和骆剑承，1999)。一般是通过选取作物

遥感监测的最佳时期，应用多时相、多分辨率、

不同成像方式的遥感数据源提取不同作物的光谱

植被指数、叶面积指数和生物量等信息，从而识

别作物类型和种植结构(唐华俊 等，2010)。常用的

作物分类方法可以分为人工目视解译和计算机自

动分类两大类。其中，人工目视解译方法是采用

人机交互判读的方式，以遥感影像为底图，人工

勾画出不同类型作物种植区的边界，进行专题分

类。这种方法能够充分、全面地利用各种遥感影

像特征，在影像判读过程中易引入自然和人文科

学规律、有效发挥判读人员的主管能动性，操作

简单、实用，能够较好地满足大型、业务判读应

用任务的精度要求(阎守邕 等，2007)，中国和世界

各国在早期的业务运行中一般是采用这种方法提

取作物面积。但这种方法的不足在于工作量大、

对判读人员的专业知识要求高、不同判读人员的

解译结果差异大。为解决上述问题，研究人员发

展了多种计算机自动分类方法，常用的方法可以

归纳为统计法、决策树和神经网络法等等。业务

运行系统中基于概率统计技术并结合人工目视修

正的方法仍是主要业务方案，常用的有最大似然

分类器和SVM分类器等。但这些方法适合于中小

尺度的作物面积监测，当大范围监测时，由于作

物的种植结构和物候期等发生变化，这些方法的

参数需要人工调整，自动化程度低，导致工作量

增大。在世界和中国高分数据保障率日益提高的

大背景下，以专家知识库构建为基础，发展基于

地块或对象单元的自适应智能分类方法，提高作

物识别精度与信息提取自动化程度，是作物面积

监测与空间制图的主要发展方向。特别是在农业

“一张底图、分页服务”的目标引导下，开展高精度

作物空间分布制图与动态更新方法研究，实现全

口径作物面积监测与制图，将为中国农业种植结

构调整、保护和合理利用农业自然环境和农业自

然资源，以及粮食安全和农产品贸易提供科学准

确的信息。

1.4    作物长势监测与产量估算

1997年，中国科学院将“中国资源环境遥感信

息系统及农情速报”作为中国科学院“九五”重大和

特别支持项目，实现了全国小麦、玉米、大豆、

水稻等大范围长势遥感监测与产量预报(江东 等，

1999)。1998年开始，农业部实施“全国农作物业务

遥感估产”项目，发展并逐步建立一套适合中国国

情的农作物遥感监测业务运行系统，监测对象主

要包括全国小麦、玉米、棉花，后逐步扩大到水
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稻、大豆等作物(周清波，2004)。“十五”期间，中

国继续深化农作物遥感估产业务系统研究与应

用，陆续建成和完善了多个国内作物长势监测与

估产系统，如中国农业科学院和农业部“国家农业

遥感监测系统”(周清波，2004；Chen 等，2008，
2011)、中国科学院遥感应用研究所“中国农情遥感

速报系统”(中科院和国家粮食局)(吴炳方，2000，
2004)，中国气象局“农作物监测系统”(中国气象局

)(王建林 等，2005)等。“十一五”期间，通过“统计

遥感”项目实施，北京师范大学和国家统计局建成

了“国家粮食主产区粮食作物种植面积遥感测量与

估产系统”(潘耀忠 等，2013)。近些年，中国科学

院、中国气象局和农业部等单位陆续对国外重要

产粮区玉米、大豆、小麦和水稻等作物进行长势

监测和产量估算，为国家和部门决策提供了重要

可靠参考信息 (王建林  等，2007；吴炳方  等，

2010；钱永兰 等，2012；任建强 等，2015)。
中国大面积作物长势监测和产量估算中，常

用数据为中低空间分辨率EOS/MODIS、SPOT/
VGT、NOAA/AVHRR和FY卫星等多光谱遥感数

据，而中高或高分辨率遥感数据主要用于小范围

或田块尺度作物监测评价(李卫国 等，2010；谭昌

伟 等，2011)。高光谱遥感数据和微波遥感数据虽

然具有很强的应用潜力，但多为小范围作物长势

参量反演(如作物叶面积指数、生物量、含水量等)
和作物长势监测的研究和应用(梁亮 等，2011；化

国强，2011；张佳华 等，2012；宋小宁 等，2013；
贾明权，2013)。随着高分系列卫星陆续发射，国

产高分辨率遥感数据也在作物长势监测和产量估

算中得到一定应用 (张素青  等，2015；Li  等，

2016a)。
(1)作物长势遥感监测。作物长势遥感监测指

标主要采用能反映作物生长状况的相关遥感指

标，如植被指数、叶面积指数和生物量等(任建强

等，2009)。其中，植被指数应用最为广泛(黄青

等，2010，2012)。一些学者也开展了常见作物长

势指标(如LAI、NDVI、TCI、VCI、NPP等)适用

性、有效性评价研究，为提高作物长势监测准确

性发挥了重要作用(蒙继华，2006)。此外，也开展

了植物生长归一化植被指数(GRNDVI)等新长势指

标研究(赵虎 等，2011)，部分学者还研究了物候信

息、气象因子与长势监测间关系，为进一步提高

长势监测精度提供了依据(孔令寅 等，2012；黄青

等，2014)。
农作物长势遥感监测方法主要包括统计监测

方法、年际比较法和长势过程监测法(杨邦杰和裴

志远，1999；吴炳方 等，2004；Chen 等，2011；
陈怀亮 等，2015)。其中，统计监测类方法主要基

于遥感技术和统计模型获取与作物长势密切相关

农学指标，然后对区域作物参数进行分级，从而

获得作物苗情、长势监测结果；年际比较方法主

要是利用年际间遥感指标差值或比值进行作物长

势分级和实时监测，为早期作物估产提供作物产

量丰欠依据；作物长势过程监测主要采用当年、

去年和多年平均植被指数—时间序列曲线高低和

变化速率对作物长势好坏进行比较和判断。

但是，目前常用作物长势监测方法均偏向于

定性长势监测方法。近年来，随着作物生长模拟

模型的发展，利用机理模型进行作物长势指标(如
作物叶面积指数、作物生物量等)定量模拟和长势

监测的研究陆续被报道(闫岩 等，2006；李卫国

等，2007；刘峰 等，2011；Huang 等，2012)，并

有望在未来业务化运行中得到使用，这在一定程

度提高作物长势过程监测的机理性、结果准确性

和定量化水平。

(2)作物单产遥感估测。作物单产估算技术方

法有多种，如统计调查法、统计预报法、农学预

测法、气象估产方法、作物生长模拟和遥感估产

方法(任建强 等，2005)。其中，前4种方法属于传

统经典的方法，而作物生长模拟方法和遥感估产

方法则是伴随计算机技术、信息技术和空间技术

等高新技术发展起来的新方法。

目前，国内大面积作物产量遥感估算模型主

要分为3种，即经验模型、半机理模型和机理模型

(杨鹏 等，2008)。经验模型主要利用遥感反演的作

物生长状况参数(如各类光谱植被指数等)、作物结

构参数(如叶面积指数、生物量等)、作物环境参数

(如温度、降水、太阳辐射和土壤水分等)等与作物

单产间直接建立线性或非线性统计模型，该类模

型简单易行，但涉及作物产量形成机理较少(任建

强 等，2007，2010a；Ren 等，2008)；半机理模型

又称参数模型，主要利用遥感技术获得作物净初

级生产力或作物生物量，在此基础上通过收获指

数进行修正，从而获得作物单产计算结果(Du 等，

2009；任建强 等，2006，2009)。该方法特点是实

用，可充分发挥遥感获取大范围信息的优势，但
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方法本身对作物机理有所涉及，部分参数量化(如
光能利用效率、收获指数等)需要进一步加强研究

(任建强 等，2006，2010b；李贺丽和罗毅，2009)；
机理模型主要利用作物生长模型进行作物单产模

拟的方法，该类模型最大特点是机理性强，面向

过程，但模型需要输入参数多，在一定程度上限

制了作物生长模型在大范围作物估产中的广泛应

用(杨鹏 等，2008)。
随着遥感同化技术的发展，基于遥感数据同

化作物生长模型的农作物产量模拟技术逐渐成为

前沿和有发展潜力的应用研究领域。近些年，中

国已经开展了不同主流模型 ( 如 W O F O S T 、

DSSAT和EPIC等)不同同化方法(如EnKF、PF、

POD-4DVar、SCE-UA等)支持下的作物生长模型

作物单产模拟比较研究(马玉平 等，2005；Fang
等，2008；姜志伟，2012；Jiang 等，2013a，2014a；
Li 等，2016a)，包括模型参数本地化、模型区域

化、模型同化方案、精度验证和模型不确定分析

等研究，为提高农作物单产定量化模拟的技术精

度和水平发挥了重要作用(杨鹏 等，2007；任建强

等，2011；姜志伟 等，2012)。随着遥感同化生长

模型进行作物单产模拟技术的逐渐深入，该技术

已经有望在中国业务化估产运行中加以应用。

1.5    农业灾害遥感监测

中国是一个农业自然灾害频发的国家，平均

每年受灾面积占播种面积的31.1%。从20个世纪

70年代开始农业干旱遥感监测研究，洪涝、低温

冷冻、病害灾害的遥感应用研究得到深化(居为民

等，1997)。采用遥感技术对作物生长参数进行反

演，比较灾害发生或受到灾害胁迫条件下，与农

作物正常生长情况下的偏离程度，是农作物灾害

遥感监测的普遍性原理，也是常规农业灾害遥感

监测技术流程制定的基础(Rudorff 等，2012)。当

前，伴随着遥感技术高时间、高空间、高光谱、

多平台的发展趋势，对农业灾害遥感监测机理的

认识更加深刻(闫峰 等，2006)，在传统的以光谱反

射率为核心的状态监测方法深入研究的基础上(杨
博，2013)，面向全球、区域尺度农情信息获取的

需求，农作物干旱、洪涝、低温冷冻、病害灾害

遥感研究都有不同程度的发展。

(1)农业干旱遥感监测。针对可见光、短波红

外、热红外、微波谱段遥感土壤水分指数构建的

研究是这一领域的研究热点，比较典型的有温度

植被旱情指数TVDI(Tempera ture  Vegeta t ion
Dryness Index)、作物水分亏缺指数CWSI(Crop
Water Stress Index)、条件植被指数VCI(Vegetation
Condition Index)等、极化雷达指数等等，所使用的

遥感数据则以30 m、1000 m空间分辨率Landsat、
HJ、EOS/MODIS、FY和NOAA系列卫星为主。这

些指数主要是基于特征光谱空间的原理构建，结

合农作物长势描述指标，能够较好的反映土壤水

分的变化，受地表状况的复杂性的限制，区域应

用的普适性仍需要进一步深入研究。由于遥感指

数农业干旱遥感监测机理性不足，以及农业干旱

遥感监测指标的匮乏，限制了农作物干旱遥感监

测的深入应用。以农作物生长机理模型空间化与

本地化为核心，基于LAI等农作物参数准确反演，

通过作物模型同化的方法，可以间接获取不同层

次土壤水分含量，同时也能够对农作物干旱指标

进行定量化阐述，农作物生长模型与遥感技术的

耦合研究也因此成为农作物干旱遥感监测研究的

前沿(魏占民，2003；冯绍元 等，2012；周彦昭

等，2014)。
(2)农业洪涝灾害遥感监测。如何解决复杂气

象条件下遥感数据的获取及水体识别是该领域必

须需要面对的问题，NOAA/AVHRR、EOS/MODIS、
FY-3A等高于0.5 d，HJ-1A/B卫星高于2 d回访周期

的数据源(李健 等，2012)，以及SAR、ASAR等雷

达遥感数据全天候监测能力(Kuenzer 等，2013)，
成为农业洪涝灾害遥感监测的主要数据源。如李

健利用FY-3A、HJ-1A/B和EOS多源卫星遥感数

据，结合地面气象观测数据和基础地理信息数

据，对2010年7月下旬至8月初暴雨导致的洪涝灾

害进行了动态监测(李健 等，2012)。光学遥感数据

支持下的洪涝发生发展过程模拟(裴志远和杨邦

杰，1999；莫伟华，2006)、以及微波遥感数据支

持下的洪涝过程监测(唐伶俐 等，1998；李景刚

等，2010)，能够在一定程度上弥补遥感数据源的

不足，较好的重现洪水淹没过程，也是获取多云

覆盖天气状况下洪涝分布范围的主要研究方向。

与洪老遥感监测技术研究相对成熟比较，农作物

洪涝灾损指标的研究相对较为滞后，目前尚没有

时间、空间、作物类型相关的洪涝灾损评价指标

体系方面的研究。

(3)农作物病害遥感监测。基于高光谱遥感数
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据，开展病害敏感指数的比较研究，构建病害敏

感指数进行农作物病害遥感监测，是该领域最为

关键的研究内容(Zhang 等，2003)。刘良云等人

(2004)对比了3个生育期的条锈病与正常生长冬小

麦的PHI图像光谱及光谱特征，发现560—670 nm
黄边、红谷波段，条锈病病害冬小麦的冠层反射

率高于正常生长的冬小麦光谱反射率。Steddom 等
人(2003)分别利用甜菜丛根病单叶高光谱遥感数据

和冠层多光谱数据，对NDVI、VARI、RGR、

ARI、CRI 5 种植被指数进行了分析结果表明，正

常甜菜与有丛根病症状的甜菜相比，这5种植被指

数差异显著。由于敏感指数的筛选对高光谱数据

的依赖，高光谱数据源相对较少，使得基于地面

光谱、或者基于局部区域遥感影像的实验性研究

成为农作物病害遥感监测的主要内容(黄木易 等，

2004)。为适应业务运行问题，基于宽频的在轨高

分数据病害遥感指数筛选也是突破这一技术瓶颈

的主要方式(冯炼 等，2010；张竞成，2012)。
(4)农作物低温冷害遥感监测。尽管农作物低

温冷害、冻害、霜冻的定义、指标尚存在着较大

的争议，但基于作物状态的监测、基于作物温度

的监测，仍是农作物低温冷害遥感监测的两个基

本途径(杨邦杰 等，2002；张晓煜 等，2001；张雪

芬  等，2006)。前者如汤志成等人 (1989)利用

NOAA数据合成绿度图，对比不同时相的绿度差异

评价了1987年江苏的冬小麦冻害状况，后者如金

爱芬(2000)利用细网格推算法进行作物不同等级冷

害空间分布特征的研究，吉书琴等人(1998)利用卫

星热红外信息监测宁夏低温冷害的分布、强度和

路径的研究。由于农作物低温冷害的温度指标一

般是以气温的形式给出的，高精度的地温/冠层温

度转换为气温的技术也是该领域研究的热点(程勇

翔 等，2012；冯美臣 等，2014)。齐述华等人(2005)
基于1 km的空间尺度上浓密植被遥感陆面温度与

气温近似相等的原理进行了气温反演研究。

1.6    土地资源遥感

农业土地资源是衣食之源，是人类农业生

产、生活和经营开发的基础。在1995年启动的国

际土地利用/土地覆被变化计划(Turner 等，1995)和
2005年启动的全球土地计划(Global Land Project，
2005)两大科学研究计划的推动下，利用遥感技术

调查和监测自然和社会经济因素共同作用下的农

业土地资源的类型、数量、分布、质量及其时空

变化过程和规律受到广泛关注。农业土地资源遥

感主要包括资源调查和变化监测。资源调查主要

利用遥感分类技术方法来获取以空间和质量属性

为主的状态信息，变化监测主要利用遥感变化检

测技术方法来获取农业土地资源的时空变化信息

(王静 等，2006)。经过近20年的快速发展，遥感在

不同时空尺度下的农业土地资源调查和监测中发

挥了重要作用，无论在理论和技术方法，还是在

实践应用方面都取得了长足的进展。

早期的农业土地资源遥感多以耕地时空格局

及其动态变化为主，重点监测耕地数量和空间变

化态势，及与其他土地利用方式的相互转换特

征、规律和过程(唐华俊 等，2015b)。技术方法从

最初的目视解译法发展到基于统计学的分类法(如
监督分类方法、多时相分类方法、多源数据结合

分类法等)，以及其他遥感分类法(如神经元网络方

法、模糊数学分类法、随机森林分类法、混合像

元分解法等)(唐华俊 等，2010)。此外，面向对象

的分类方法，如考虑像元空间邻域特征的上下文

分析方法和考虑纹理特征的分类法也成为辅助于

光谱特征分类的重要方法(Hu 等，2013)。然而，

近年来耕地遥感制图研究呈现出两个明显的发展

趋势。一是全球耕地制图受到国际社会高度重

视，将高空间分辨率的全球耕地遥感数据研制提

上日程。欧洲空间局基于MERIS数据研制了全球

300 m空间分辨率的地表覆盖数据GlobCover。中

国科学家在世界上率先研制了30m空间分辨率的全

球耕地遥感数据产品，即清华大学的F R O M -
G L C 数 据 集 和 国 家 基 础 地 理 信 息 中 心 的

GlobeLand30数据集(Gong 等，2013；Chen 等，

2015)，将全球耕地遥感数据集的空间分辨率提高

了10倍。二是融合已有的多源耕地数据生产质量

更高的耕地数据集受到广泛关注。多源数据融合

是在不同来源耕地数据的对比分析基础上，通过

一定的数学算法进行融合，凭借多源数据在时空

分辨率、完整性、精度等方面的互补性，弥补单

个耕地数据集的不足(Lu 等，2016)。融合方法包

括基于回归分析的融合、基于数据一致性的融

合、基于D-S证据理论的融合、基于数据集成方法

的融合、基于模糊集合理论的融和基于统计模型
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的融合等6类(陈迪 等，2016)。目前应用最广泛的

是基于数据一致性分析的融合方法(Ramankutty
等，2008；Fritz 等，2015)和基于回归分析的融合

方法(Kinoshita 等，2014；See 等，2015)。
近年来，随着土地系统概念的不断深入，农

业土地资源遥感研究除关注耕地格局变化外，也

开始重点关注耕地利用强度和集约度等格局及其

变化。耕地的时间和空间利用强度多以耕地复种

指数来衡量，即单位面积耕地一年几熟或几年几

熟的问题。耕地复种指数遥感监测主要是根据时

间序列植被指数年内的周期性变化对植被的生长

与衰落等季节活动的准确描述来实现复种指数的

有效监测(范锦龙和吴炳方，2004)。不同学者提出

了不同的复种指数遥感监测方法，如基于傅里叶

变换和决策树方法的耕地复种指数提取(Canisius
等，2007；左丽君 等，2009)；基于交叉拟合度检

验法的复种指数提取(辜智慧，2003)。峰值法因其

简单易成为目前耕地复种指数遥感监测最为广泛

的方法(闫慧敏 等，2005；朱孝林 等，2008；吴文

斌 等，2009；徐昔保和杨桂山，2013；丁明军

等，2015)。其假设复种指数与植被指数变化曲线

的峰值较吻合，即一年一熟区的植被指数在年内

形成明显的单峰曲线，一年两熟区耕地的植被指

数形成双峰曲线。如何获取峰值的频数和分布成

为关键，常用的方法包括直接比较法和二次差分

法。然而，仅单纯计算峰值数目可能造成复种指

数监测的误差，因为植被指数曲线会由于影像质

量异常而出现噪声波峰。因此，温度数据、物候

观测信息或连作和套作特征信息等作为约束条件

常常用于对探测的峰值进行判定取舍。

农业土地利用集约度刻画了单位土地面积下

农业生产资料(资金、劳动和技术等)投入的高低。

目前，遥感技术已经用于水浇地、设施农业和地

膜覆盖农田等农业土地利用集约化制图和监测

中。水浇地是指有水源保证和灌溉设施，在一般

年景能正常灌溉、种植旱生农作物的耕地。传统

的非监督分类是水浇地遥感提取中应用最多的方

法(董婷婷 等，2010)。FAO的第一张全球灌溉分布

图GMIA(Döll和Siebert，2000)、国际水资源管理研

究所(IWMI)的全球灌溉面积分布图GIAM(Thenkabail
等，2009)和MIRCA2000(Portmann 等，2010)利用

非监督分类方法实现了水浇地的提取。监督分类

方 法 也 在 水 浇 地 遥 感 分 类 得 到 与 应 用 ，

Thenkabail等人(2015)利用分层分类的监督分类方

法实现了印度Ganges and Indus流域的水浇地分布

制图；Mutlu和Garik(2000)利用决策树分类方法实

现了美国水浇地和旱地的分类研究；Salmon等人

(2015)综合遥感、气候和农业统计等数据，利用监

督分类提取了2005年全球灌溉、雨养和水稻田空

间分布。

基于遥感的设施农业提取方法包括两种：基

于光谱特征的像元级分类和面向对象的遥感影像

分类。传统的像元级分类方法受“同物异谱、异物

同谱”影响严重，往往会出现较多错分、漏分，提

取精度不高。中国设施农业主要是塑料大棚、日

光温室及连栋温室，其空间尺度相对较小，具有

规则的几何外形和边界，影像形状特征与结构特

征清晰可辨，因此，基于高分辨率遥感影像，采

用面向对象方法成为设施农业制图的主要方法(罗
军 等，2007；王中华和刘一航，2009；邹利东

等，2014)。面向对象分类方法在高分辨率遥感影

像应用优势突出，不仅可以充分考虑地物的光

谱、形状、纹理及结构等信息，使得分割后形成

若干互不交叠的非空子区域，减少“椒盐效应”；同

时由于对象内部相对均一，因而在一定程度上减

少了“同物异谱、同谱异物”以及混合像元难以提取

的现象，所得到的设施农业分类精度远高于像元

级的分类结果。尽管面向对象的分类方法对于提

取设施农业有明显的优势，但它的特征提取部分

要综合考虑地物的光谱、纹理和形状等信息，信

息量比基于像元的方法大得多，面对这些高维度

信息，遥感领域亟需推广一种普适性的高维数据

分类算法。

地膜覆盖是20世纪中叶发展起来的一种以人

工方法改善农作物生长环境的栽培技术，在中国

使用面积广、强度大、增长速度快，地膜覆盖农

田遥感监测日益成为农业土地资源遥感的热点方

向。除常用的30 m空间分辨率Landsat TM数据在山

东和新疆研究区的地膜覆盖制图中得到了应用

(Zhao 等，2004；沙先丽，2012；Lu 等，2014)外，

多数研究是利用米级空间分辨率的高分遥感数据

进行地膜覆盖农田信息的提取，如Levin 等用1
m空间分辨率的AISA-ES高光谱数据提取地膜，透

明塑料膜和黑色塑料膜提取精度分别达到90%和

70%以上(Levin 等，2007)；Agüera 等人(2008)以及

A g ü e r a 和 L i u ( 2 0 0 9 ) 等利用最大似然法从
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Quickbird和IKONOS影像提取温室大棚，两种影像

数据都满足提取信息要求；Koc-San以WorldView-
2数据源，分析了最大似然法、随机森林和支持向

量机分类方法对玻璃温室棚和塑料温室棚识别能

力，结果表明支持向量机的精度最高，其次是随

机森林(Koc-San，2013)。Hasituya等人(2016)则综

合考虑Landsat-8 OLI数据的光谱和纹理特征，建立

了基于支持向量机的地膜覆盖农田识别方法。然

而，目前的地膜覆盖农田研究多在小区域进行，

区域尺度的制图方法和策略研究仍需要深入研

究；此外，已有研究多集中在温室大棚或小拱棚

为主的地膜监测，而中国使用面积最大的是塑料

地膜(约占95%，其中99%为透明地膜)遥感监测研

究仍较薄弱。

2    中国农业遥感研究展望

中国农业遥感的研究与应用在过去20年取得

了全面发展与进步。在“十三五”以及未来10年，随

着高分专项的进一步深入实施以及国家空间基础

设施建设的推进，将有更多的国产卫星发射。随

着传感器、物联网、互联网+、大数据、人工智能

等技术的发展，以及现代农业发展的需求，农业

遥感技术的研究与应用将进一步深入发展。主要

表现在：

(1)天地网一体化的农业遥感数据的获取。遥

感数据的获取是农业遥感研究与应用的基础。在

过去的20年中国自主的陆地资源卫星遥感数据从

无到有，数据的种类不断增多，数据质量也不断

提高，有力支撑了农业遥感研究与应用。现在卫

星遥感数据对农业遥感研究与应用的满足度还不

高，从卫星和传感器参数的设计还没有充分体现

农业的需求。关键作物生长期与关键农事管理节

点需要微波遥感全天候农业遥感数据获取，农业

定量遥感、作物品种与品质监测、病虫害遥感监

测等需要高光谱遥感数据，另外荧光遥感、偏振

遥感等新型遥感器在作物生理与生长状态监测方

面都讲发挥重要作用。另外，为满足农业遥感的

需求，未来卫星与遥感器设计还应该考虑多种遥

感器的协同与立体观测。中国航空遥感也得到了

快速发展，特别是无人机遥感呈现爆发式发展，

为农业遥感提供了新的数据获取手段。由于农业

自身的特点，未来基于有人机和无人机的航空遥

感将是农业遥感数据获取的重要组成部分，应该

重点发展。传感器技术和互联网技术的快速发展

催生了物联网的诞生于飞速发展，基于地面固定

平台、车载等移动平台以及人基智能终端的新型

物联网将是农业遥感数据获取的重要组成部分。

未来中国农业遥感的研究与应用将在天地网一体

化的遥感数据获取体系的支持下开展。

(2)人工智能与大数据等新技术的应用。农业

遥感中不管作物种类、土地利用类型等的分类识

别，还是作物生长状态的定量遥感，都是非常复

杂的认知系统。由于遥感数据本身波段间的相关

性，遥感器设计波段的有限性，以及地物同物异

谱、异物同谱的光谱复杂性，从数学上讲遥感信

息提取的遥感反演都是病态反演，需要先验知识

的支持。人工智能与大数据技术的发展，为包括

农业遥感信息提取与信息反演的应用提供了信息

的技术途径，也将推动农业遥感理论与应用的发

展。

(3)拓宽农业遥感的应用范围和应用领域。中

国农业遥感在过去20年，在精准农业、农业保险

监测与评估、农业工程监测、农业政策效果评估

等方面也开展研究与应用，并取得初步成效。如

应用遥感技术进行作物表型研究，促进的作物遗

传育种的工作。遥感技术作为一门新技术在农业

的研究与应用多个领域具有广泛应用前景，通过

与农学领域的其他学科交叉结合，不仅可以从方

法学上推动其他学科发展，同时这种跨学科应用

也将丰富农业遥感的理论与技术方法体系。
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Progress and perspectives on agricultural remote sensing research and
applications in China
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Abstract: This paper represents a literature review on the progress in the field of research and applications of agricultural remote sensing in
the past 20 years in China. In remote sensing information retrieval, the space–ground–network integrated technical system has emerged be-
cause of the rapid development of Earth observation satellites, the booming of unmanned aerial vehicles, as well as the extensive and intens-
ive application of wireless sensor networks and the Internet of Things in China. In quantitative remote sensing, various agricultural paramet-
ers, including LAI, soil moisture, and crop nutrients have been inverted from remote sensing data via statistical and/or mechanical models. In
crop acreage estimation and crop mapping by remote sensing, considerable progress in algorithms and operational system development has
been made in the past 20 years in China. In crop growth monitoring and yield estimation/prediction, quantitative remote sensing data
products as well as various remote sensing indexes have been used with in-situ data. Various empirical models have also been investigated.
Remote sensing data assimilation with crop growth models is a prevailing issue in this research field. For agricultural disaster monitoring
and assessment with remote sensing, drought, flood, pests, plant disease, and so on have been studied with different types of remote sensing
data and quantitative data products with various models. Some of these research outcomes and systems have been operational. In remote
sensing for agricultural land resources, the research foci is shifting from land resources quantity research to spatial patterns and their dynam-
ics, as well as to specific elements of agricultural lands, e.g., facility agriculture land and plastic-mulching cropland. The classification meth-
ods are more diverse, and novel methods, including object-oriented methods, machine learning methods, knowledge-based algorithms, and
so on, are investigated. In the past 20 years, significant progress has been made in the research and application of agricultural remote sens-
ing in China. In the future, an increasing number of Earth observation satellites will be in orbit with the application of the China High Resol-
ution Earth Observation System and National Spatial Infrastructure. Sensor technology, Internet plus, big data, and artificial intelligence,
among other technologies, are expected to develop rapidly. In this new era, the agriculture development pattern will change with the up-
grade of the national economy and social development in China. Many new demands and opportunities will occur in agricultural remote
sensing research and application. First, the space–ground–network integrated technical system for agricultural information retrieval will be
applied more extensively to meet diverse demands in various agricultural sectors. Second, new techniques, including artificial intelligence,
big data, and so on, will play important roles in solving critical problems in agricultural remote sensing research and applications. Third, re-
mote sensing is expected to be applied more extensively in new sub-disciplines of agronomy, which will not only improve agricultural re-
search but also enrich the theory and techniques in remote sensing.
Key words: agriculture, remote sensing, application, research, progress, China
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